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RESUMO 

 

Sistemas de produção integrados, como os sistemas aquapônicos, combinam atividades agrícolas e 

aquicultura para promover práticas sustentáveis. O presente estudo avaliou o crescimento de mudas de 

ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) (Vell.) em sistemas aquapônicos com diferentes 

tipos de recipientes, juntamente com o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier, 1818). 
Foram montados cinco sistemas  para os diferentes tratamentos (recipientes) para avaliação do 

desempenho do ipê-rosa: tubete, copos hidropônicos, sacos comerciais para mudas, sementeira e 

substrato de sementes de açaí nos canteiros hidropónicos. Além disso, foi incluído um tratamento 

controle com sacos convencionais para mudas fora do sistema aquapônico. O experimento  durou 33 

dias. As variáveis de qualidade da água, o desempenho do crescimento dos peixes e o crescimento do 

ipê-rosa foram avaliados no final do período experimental. Houve diferenças significativas (p < 0,05) 

na qualidade da água entre os tratamentos. Os níveis de oxigênio dissolvido foram significativamente 

mais baixos (p < 0,05) no tratamento com substrato de sementes de açaí (7,36 ± 0,06 mg L–1) em 

comparação com a sementeira (7,62 ± 0,02 mg L–1), copo hidropónico (7,65 ± 0,03 mg L–1) e sacos de 

mudas (7,57 ± 0,03 mg L–1), mas semelhantes ao tratamento com tubos de mudas (7,49 ± 0,04 mg L–

1). Os diferentes modelos de recipientes impactaram significativamente (p > 0,05) o desempenho do 

crescimento do tambaqui e do ipê-rosa. O tratamento com recipiente sementeira apresentou um aumento 

significativo (p < 0,05) no comprimento total, comprimento da parte aérea e comprimento da raiz do 

ipê-rosa em comparação com outros tratamentos. A massa fresca total foi significativamente maior (p < 

0,05) no tratamento com recipiente de sementeira em comparação com outros tratamentos. A área foliar 

foi significativamente maior  (p < 0,05) no tratamento com recipiente de sementeira. Os índices de 

Dickson foram significativamente maiores (p < 0,05) no tratamento com bandeja de copos em 

comparação com outros tratamentos. O sistema aquapónico com tambaqui foi eficaz na produção de 

mudas de ipê-rosa. 

 

Palavras-chave: Amazônia, Aquicultura, Meio ambiente, Piscicultura, Silvicultura, Sustentabilidade. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Integrated production systems, like aquaponics systems, combine agricultural and aquaculture activities 

to promote sustainable practices. The present study assessed the growth of pink trumpet tree 

((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos)  seedlings in aquaponic systems with various planting trays 

and cell models, alongside, tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier, 1818) cultivation. Five 

aquaponic systems were set up with different treatments for pink trumpet tree growth, using tubes tray, 

hydroponic cups, commercial seedling bags, polystyrene seedbeds, and açai seed substrate in the 

hydroponic beds. Additionally, a control treatment with conventional seedling bags was included 

outside the aquaponic system. The experiment lasted for 33 days. Water quality variables, fish growth 

performance, and pink trumpet tree growth were evaluated at the end of the experimental period. There 

were significant differences (p < 0.05) in water quality among the treatments. Dissolved oxygen levels 

were significantly lower (p < 0.05) in the açai seed substrate treatment (7.36 ± 0.06 mg L–1) compared 

to the seedbed (7.62 ± 0.02 mg L–1), hydroponic cup (7.65 ± 0.03 mg L–1), and seedling bags (7.57 ± 

0.03 mg L–1) treatments, but similar to the seedling tubes treatment (7.49 ± 0.04 mg L–1). The different 

planting bed models did not significantly (p > 0.05) impact tambaqui growth performance in pink 

trumpet tree. The polystyrene seedbed treatment showed a significant increase (p < 0.05) in total length, 

aerial part length, and root length of the pink trumpet tree compared to other treatments. Total fresh 

mass was significantly higher (p < 0.05) in the polystyrene seedbed treatment compared to other 

treatments. Leaf area significantly increased (p < 0.05) in the polystyrene seedbed treatment. Dickson 

indices were significantly higher (p < 0.05) in the cup tray treatment compared to other treatments. The 

aquaponic system with tambaqui was effective in producing pink trumpet tree seedlings. 

 

 

Keywords: Amazon, Aquaculture, Environment, Fish farming, Forestry, Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A produção de alimentos e a gestão de recursos naturais enfrentam, na atualidade, o 

desafio crítico de atender ao crescimento populacional global sem comprometer a integridade 

dos ecossistemas. A crescente demanda por práticas agrícolas sustentáveis impulsiona a 

necessidade de métodos inovadores que minimizem impactos ambientais, otimizem a eficiência 

do uso da terra e promovam a economia de água (Pretty, 2008; Tilman et al., 2011; Naylor; 

Fang; Fanzo, 2023). Nesse cenário, os sistemas de produção integrados emergem como uma 

estratégia vital, permitindo maximizar a biodiversidade e o aproveitamento de nutrientes 

através da interação sinérgica entre diferentes organismos (Pretty, 2018; Ende et al., 2024). 

Como resposta tecnológica eficiente a essas demandas, a aquaponia destaca-se por 

combinar a recirculação da aquicultura com a hidroponia em um sistema único de produção. O 

conceito fundamenta-se no estabelecimento de um equilíbrio biológico entre peixes, plantas e 

microrganismos: os resíduos metabólicos dos peixes (ricos em compostos nitrogenados) são 

convertidos por bactérias nitrificantes em nutrientes assimiláveis pelas plantas que, ao absorvê-

los, depuram a água que retorna aos tanques de cultivo (Rakocy, 2012; Somerville et al., 2014; 

Natividade et al., 2024). Essa relação simbiótica em circuito fechado reduz drasticamente o 

consumo hídrico e elimina a necessidade de fertilizantes químicos sintéticos, configurando uma 

alternativa de baixo impacto ambiental e alta produtividade (Colt et al., 2022; Nair et al., 2025). 

No contexto da região amazônica, a aplicação dessa tecnologia ganha relevância 

estratégica quando associada a espécies nativas de alto valor econômico e cultural. O tambaqui 

(Colossoma macropomum), espécie de maior importância para a piscicultura continental no 

Brasil, apresenta características zootécnicas ideais para sistemas de recirculação e aquaponia, 

como rusticidade, rápido crescimento e tolerância a variações nos níveis de oxigênio dissolvido 

e compostos nitrogenados (Val; Almeida-Val, 2021; Hilsdorf et al., 2022; Petillo et al., 2025). 

A utilização do tambaqui não apenas valoriza a biodiversidade local, mas também oferece 

robustez produtiva ao sistema, dada sua ampla adaptação a ambientes confinados e aceitação 

de mercado (IBGE, 2024). 

Apesar do avanço da aquaponia na produção de hortaliças e espécies de ciclo curto, 

existe uma lacuna científica significativa quanto à sua viabilidade para a produção de mudas 

florestais. A restauração de biomas degradados, como a Amazônia e a Mata Atlântica, depende 

da disponibilidade de mudas de alta qualidade de espécies nativas, como o ipê-rosa 

(Handroanthus heptaphyllus) (Oliveira et al., 2005; Ziembowicz et al., 2024). Nesse processo 
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produtivo, além da viabilidade do cultivo em aquaponia, a escolha do recipiente é um fator 

determinante para a qualidade de mudas florestais, pois influencia o volume útil de substrato, 

aeração, drenagem e arquitetura radicular (Ferreira et al., 2017; Melo et al., 2021; Grossnickle; 

Ivetić, 2017, Melo, L. A. et al., 2018).  

No entanto, há escassez de estudos comparando recipientes de produção de mudas 

florestais em sistemas aquapônicos, especialmente com espécies nativas. A inserção dessas 

espécies em sistemas integrados representa, portanto, uma fronteira de inovação. O presente 

estudo busca preencher essa lacuna, investigando o potencial da integração entre o cultivo de 

tambaqui e a produção de mudas de ipê-rosa submetidas a diferentes tipos de recipientes, 

visando elucidar se a aquaponia pode ser uma ferramenta eficaz para a silvicultura sustentável. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral: 

 

Avaliar o desenvolvimento de mudas de ipê-rosa (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) 

em sistema de aquaponia integrado ao cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum). 

 

3.2 Objetivos Específicos: 

 

• Analisar o efeito de diferentes tipos de recipientes sobre as características 

morfoagronômicas de plântulas de ipê-rosa; 

• Comparar o desenvolvimento vegetativo das plântulas de ipê-rosa em aquaponia em 

relação ao método tradicional de produção; 

• Monitorar a qualidade da água e os teores de nutrientes disponíveis para o 

desenvolvimento simultâneo da espécie vegetal e do peixe; 

• Verificar o desempenho zootécnico do tambaqui durante os ciclos de produção das 

plântulas florestais. 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

4.1  Sistemas Integrados e Desenvolvimento Sustentável 

 

O crescimento populacional e a degradação ambiental impõem desafios globais para o 

atendimento à crescente demanda por alimentos (Tilman et al., 2011; Gil et al., 2017; Lal, 2020; 

Kuchler, 2021). Nesse cenário, a produção sustentável tornou-se prioridade às políticas 

governamentais, fundamentando-se em boas práticas, certificações e rastreabilidade (Bosona; 

Gebresenbet, 2013; Valenti et al., 2021; Monteiro et al. 2024). A integração entre a piscicultura 

e a agricultura surge como uma solução viável, pois harmoniza a geração de renda com a 

preservação de recursos naturais e o fortalecimento da economia local (Goddek et al., 2015; 

Marinho, 2022). 

À medida que a aquicultura se intensifica, técnicas de produção em sistemas alternativos 

são empregadas para mitigar impactos ambientais (Martins et al., 2010; Chopin et al., 2012). 

Tais métodos permitem a reciclagem de biomassa e o aproveitamento eficiente de resíduos, 

elevando a qualidade hídrica do sistema (Martins et al., 2010; Chopin et al., 2012; Crab et al 

2012). Sob essa ótica, a Aquicultura Integrada (IAS) sustenta-se em três pilares: inovação 

tecnológica, viabilidade socioeconômica e preservação ambiental (Edwards, 1998; 

Zimmermann, New, 2000; Chopin et al., 2012). A coexistência e a interação entre espécies em 

sistemas como a Aquicultura Multitrófica Integrada (IMTA), a Integração Agricultura-

Aquicultura (IAA) e a aquaponia potencializam o uso de recursos por meio de relações 

biológicas sinérgicas (Crab et al 2012; Thomas et al., 2021). 

 

Figura 1: Fluxo de nutrientes e materiais em um sistema integrado de agricultura e aquicultura  

 

Fonte: Adaptado de IIRR, ICLARM e FAO (2001) 
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4.2  Sistemas de Recirculação e Tecnologias de Integração 

 

Os Sistemas de Recirculação de Água (RAS) oferecem controle preciso sobre o ambiente 

de cultivo e reduzem significativamente a dependência de grandes corpos hídricos. 

Funcionando em ciclo fechado, a água é constantemente filtrada e tratada, minimizando o 

volume de efluentes descartados e garantindo uma produção estável, com menor incidência de 

patógenos (Martins et al., 2010; Ed-Idoko, 2021; Kamali et al., 2023).    A 

tecnologia RAS serve de base para o acoplamento de outros sistemas, como a IMTA que utiliza 

múltiplas espécies de diferentes níveis tróficos (bivalves, crustáceos e algas) para maximizar a 

absorção de nutrientes (Khanjani et al., 2022) e a IAA, focada no aumento da produtividade de 

pequenos produtores via fertirrigação e hidroponia (Sátiro; Neto; Delprete, 2018). 

A aquaponia, especificamente, funde os componentes da aquicultura recirculante com a 

hidroponia (Natividade et al., 2024). Este ciclo virtuoso resulta em baixo consumo hídrico e 

alta rentabilidade, permitindo a implementação desde escalas residenciais até grandes 

complexos comerciais (Love et al., 2014; Campos et al., 2023). 

 

Figura 2: Representação esquemática do sistema de aquaponia em ambiente protegido, 

compreende um sistema de recirculação de água (RAS) instalado sob estufa agrícola com 

cobertura translúcida. O layout integra tanques circulares de cultivo, camas hidropônicas 

retangulares, as quais funcionam simultaneamente como unidades de produção vegetal e 

biofiltros para o tratamento dos efluentes gerados pelos peixes. 

 

 

Fonte: Natividade 
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4.2 Sitema de aquaponia  

 

A aquaponia é um sistema de produção integrado que combina a criação de organismos 

aquáticos, com o cultivo de vegetais, utilizando a água como fonte de nutrientes para o 

crescimento vegetal (Brandon, Youbin, 2019). Nesse arranjo, os resíduos metabólicos dos 

peixes, principalmente compostos nitrogenados, são transformados por bactérias nitrificantes 

em formas assimiláveis pelas plantas, que, por sua vez, filtram e devolvem a água depurada ao 

sistema aquícola (Natividade, et al., 2024).  

A aquaponia tem sido proposta como tecnologia eficiente, dentro do contexto de reuso da 

água, de mínima produção de resíduos, utilização de espaços e recursos naturais, no entanto 

deve-se considerar a necessidade de manter-se a boa qualidade da água do sistema, atendendo 

as necessidades dos peixes, plantas e bactérias. (Rakocy, 2007; Satiro et al., 2018).  

Para assegurar o bom funcionamento e a qualidade do sistema, torna-se indispensável o 

monitoramento contínuo dos parâmetros da água, com ênfase na temperatura, no pH, na 

condutividade elétrica e oxigênio dissolvido (Kok et al., 2024). A temperatura é um fator 

limitante da produção, pois interfere diretamente nos processos fisiológicos dos peixes e pode 

comprometer o desempenho do biofiltro (Bracino et al., 2020). No que se refere ao pH, observa-

se que micronutrientes como ferro (Fe), manganês (Mn), boro (B), zinco (Zn) e cobre (Cu) 

apresentam redução na disponibilidade em valores de pH acima de 7,0. Por outro lado, 

macronutrientes como magnésio (Mg), fósforo (P), cálcio (Ca) e o micronutriente molibdênio 

(Mo) têm sua solubilidade diminuída em condições de pH inferiores a 6,0. O processo de 

nitrificação é conduzido principalmente por bactérias aeróbias dos gêneros Nitrossomonas e 

Nitrobacter, responsáveis pela conversão do amoníaco. Essas bactérias apresentam melhor 

desempenho em faixas de pH entre 7,0 e 8,0, consideradas ideais para a atividade nitrificante 

(Pereira e Mercante, 2005; Domingues et al., 2012; Bracino et al., 2020; Kok et al., 2024). 

Além disso, o oxigênio dissolvido é um parâmetro essencial, pois sustenta o metabolismo dos 

peixes, a atividade das bactérias nitrificantes e a respiração radicular das hortaliças, sendo 

determinante para a estabilidade biológica, a eficiência da ciclagem de nutrientes e a 

produtividade integrada do sistema aquapônico (Ren et al., 2018; Suhl et al., 2019). 

As interações simbióticas estabelecem um ciclo virtuoso de reaproveitamento de 

nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos e de renovação frequente da água 

(Goddek et al., 2015; Love et al., 2014). Além de promover a redução dos impactos ao meio 

ambiente e assegurar a oferta de alimentos saudáveis aos consumidores finais, conciliando, duas 

vertentes fundamentais: rentabilidade econômica e sustentabilidade ambiental (Oliveira et al., 
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2006; BARBOSA et al., 2017). 

No Brasil, a aquaponia ainda se encontra em fase de expansão, com predominância de 

estudos voltados para hortaliças de ciclo curto e espécies de peixes nativos de importância 

comercial, como o tambaqui (Colossoma macropomum, Curvier, 1818).  

 

4.5 Tambaqui (Colossoma macropomum, Curvier, 1818) 

 

Espécie nativa de maior importancia para piscicultura continental no Brasil, pertencente 

à classe Actinopterygii, ordem Characiformes e família Characidae, o tambaqui é endêmico das 

bacias dos rios Amazonas, Orinoco e seus efluentes, amplamente distribuído por toda parte 

tropical da América do Sul e na Amazônia Central. No Rio Amazonas, é comumente encontrado 

da foz do rio Xingu, no Estado do Pará, até o médio rio Ucaiali, no Peru (Araújo-Lima; 

Goulding, 1997; Ferreira et al., 1998; Araújo-Lima e Gomes, 2005). 

 

Figura 3: Especime de tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier, 1818) 

 

Fonte: Cabral Jr (2024)  

 

O tamabaqui é o maior representante da ordem Characiforme da Bacia Amazônica, 

considerado o segundo maior peixe de escama de água doce da América do Sul.  Essa espécie 

em seu habitat natural, pode alcançar 100 cm de comprimento total e 30 kg de peso, apresenta 

hábitos pelágicos  e hábito diurno (Araújo-Lima e Gomes, 2005; Penna et al., 2005; Ostrensky 

et al., 2008) 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024) a 

produção de tambaqui cresceu e representou 17,3% do total de peixes produzidos no Brasil, 

com 113,6 mil toneladas de tambaqui. A Região Norte liderou a produção, com Rondônia o 

principal estado produtor, responsável por 30,3% da produção nacional, outros estados 

importantes incluem Mato Grosso e Maranhão. O crescimento da produção de tambaqui reforça 
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a importância da aquicultura no Brasil, especialmente nas regiões Norte e nordeste (Peixes BR, 

2023). 

A espécie, possui preferência por águas ricas em nutrientes, com condições físico-

químicas estáveis em toda a coluna de água, próxima à margem com variações de pH entre 4,0 

e 6,0, temperatura entre 25 e 34 °C e concentração de oxigênio superior a 4 mg/L (Junk, 1973; 

Richey, 1986). Apresenta resistência ao baixo nível de oxigênio, em situações drásticas 

apresentam adaptação morfológica, que resulta no aumento do lábio inferior, para captar mais 

oxigênio na superfície da lâmina de água, aliado a redução de seu metabolismo e taxa de 

crescimento. Aconcentração de oxigênio dissolvido ideal para cultivo é de 5 mg L-1, tolerando 

níveis de 1,0 e 3,0 mg L-1, o tambaqui apresenta capacidade de realizar ajustes hematológicos, 

regulação iônica e produção de muco, que proporciona tolerância relativa à ambientes aquáticos 

ácidos (Araújo-Lima e Gomes, 2005; Do Carmo Neves et al., 2020; Santos et al., 2021). 

A popularidade do tambaqui deve-se às suas características zootécnicas: facilidade na 

produção de alevinos, rápido crescimento em cativeiro, rusticidade, resistência a temperaturas 

elevadas e hipóxia, aceitação de ração industrial, qualidade da carne e alto valor comercial 

(Barçante, Souza, 2015; Garcez et al., 2021; Santos et al., 2022). O seu hábito alimentar onívoro 

(consumindo plantas, insetos, peixes menores e outros animais) confere-lhe uma boa 

capacidade de digestão de proteínas animais e vegetais, resultando num excelente potencial de 

crescimento e condições favoráveis de produção (Da Costa et al., 2022; Sterzelecki et al., 2022).  

Além de ser adequado tanto para sistemas de monocultivo como para sistemas de 

policultivo, o tambaqui também é utilizado em sistemas de produção extensivos e intensivos, 

com foco em maior produtividade sustentável e mínimo impacto ambiental (Hilsdorf et al., 

2022). Além disso, possui uma boa adaptabilidade e ajusta-se bem à ração, fator essencial para 

o sucesso da criação em cativeiro (Do Carmo Neves et al., 2020; Santos et al., 2021).  

Pesquisas realizadas por Da Costa et al. (2022) e Sterzelecki et al. (2022) demonstraram 

que os sistemas de recirculação de água, com diferentes tipos de biofiltros, são eficazes na 

manutenção da qualidade da água para o cultivo de juvenis de tambaqui. Ambos os estudos 

observaram boa eficiência na remoção de amônia, nitrito e nitrato, além de resultados positivos 

no crescimento e na sobrevivência dos peixes, indicando que esses sistemas são opções viáveis 

para o cultivo de tambaqui em ambientes controlados. 

 

4.1 Produção de plântulas florestais  

 

A produção de mudas florestais é essencial para a restauração de áreas degradadas e a 

conservação da biodiversidade. Utilizar espécies arbóreas nativas é uma estratégia eficaz na 
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reestruturação de sistemas florestais (Oliveira et al., 2005; Oliveira et al., 2004), sendo crucial 

conhecer a biologia das plantas nativas para programas de conservação (Apolinário & Pimenta, 

2022). 

A propagação de espécies florestais nativas, especialmente por sementes, requer 

entendimento da fisiologia das sementes para garantir o sucesso nos programas de restauração 

(Rego et al., 2009). A qualidade das sementes é avaliada por testes de germinação, 

considerando, fatores como dormência, luz, temperatura e oxigênio (Carvalho e Nakagawa, 

2012; Brasil, 2013).  

Mudas de alta qualidade têm características fisiológicas e morfológicas que aumentam as 

suas chances de sobrevivência e crescimento, a escolha das mudas adequadas deve considerar 

a espécie arbórea, a origem das sementes e o processo de cultivo, preferindo espécies nativas 

para promover a biodiversidade local(Rego et al., 2009; Araújo et al., 2023; De Souza et al., 

2023). 

Características das mudas, como sistema radicular bem desenvolvido, proporção 

adequada entre caule e folhas, e idade das mudas (8 a 12 meses), são cruciais para o sucesso no 

plantio (Araújo et al., 2023). O manejo adequado no viveiro, incluindo controle de irrigação, 

adubação e proteção contra pragas, é fundamental para garantir mudas robustas e saudáveis (De 

Souza et al., 2023). 

A produção de mudas deve seguir práticas sustentáveis, com coleta de sementes de 

árvores saudáveis e adaptadas ao ambiente (Araújo et al., 2023). Tratamentos adequados das 

sementes, como desinfecção e estratificação, aumentam a viabilidade e taxa de germinação 

(Brandon et al., 2019). 

 Um dos principais objetivos na produção de mudas é produzir plantas de qualidade e 

resistência aos estresses bióticos e abióticos; por isso, procuram-se ter plantas com um sistema 

radicular bem desenvolvido, livre de doenças e danos físicos para posteriormente realizar-se o 

processo de rusticidade das plantas antes de ir para o campo, tendo assim maiores chances de 

sobrevivência (Silva et al., 2024). 

 

4.2 Influência dos Recipientes 

 

Um dos fatores diretamente ligados à qualidade morfológica das plantas é o uso de 

recipientes adequados, que proporcionam melhor desenvolvimento, nutrição e proteção das 

raízes contra doenças e desidratação (Melo et al., 2021). O tipo e as dimensões dos recipientes 

influenciam não apenas a qualidade final, mas também os custos de produção das mudas 
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(Ferreira et al., 2017; Park et al., 2021). 

Além das dimensões, o design da bandeja pode influenciar significativamente o 

desempenho das plantas. Pesquisas demonstram que bandejas de propagação projetadas para 

minimizar o contato entre o substrato e as paredes do recipiente podem prevenir deformidades 

radiculares (Mcgrath et al., 2017, Park et al., 2021). Estudos comparativos indicam que 

bandejas abertas, com maior exposição do substrato, resultam em mudas com menor incidência 

de raízes deformadas em comparação com recipientes de paredes fechadas (Mcgrath et al., 

2021). Portanto, a eficácia de diferentes modelos de recipientes pode variar conforme a 

morfologia do sistema radicular da espécie, sendo crucial a investigação desses parâmetros para 

espécies nativas como o ipê-rosa (Handroanthus heptaphyllus) (Mcgrath et al., 2017; Melo et 

al., 2021). 

 

4.3 Ipê- rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) 

 

Handroanthus heptaphyllus pertencente à família Bignoniaceae, comumente conhecido 

por ipê-rosa, cabroé, ipê-da-flor-roxa, dentre outros, amplamente distribuído no Brasil, 

principalmente nas florestas estacionais semidecíduas ocorrendo nos domínios fitogeográficos 

da Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal; nas regiões, norte (Pará e 

Tocantins), nordeste (Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 

Bahia, Alagoas e Sergipe), Centro Oeste (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás e Distrito 

Federal) e sudeste (Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro e São Paulo) (Lohmann, 2012; 

Lorenzi, 2002; Ribeiro et al., 2022; ).  

 Caracterizado como uma espécie decídua, secundária tardia, semi-heliófila a heliófila, 

atinge altura que varia de 5 a 20 m e tronco de 40 a 80 cm de diâmetro, a sua floração ocorre 

entre os meses de julho a setembro com a planta ausente totalmente de folhagem e frutificando 

início de setembro até início de dezembro, sendo que a coleta dos frutos deve ser efetuada no 

início da abertura espontânea, apresentando então, dispersão anemocórica das sementes (Silva-

Junior et al., 2018; Gai, Dos Santos & Vieira, 2017; Silva et al., 2024).  
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Figura 4: Representação grafica do desenvolvimeto da arvore de ipê-rosa (Handroanthus 

heptaphyllus, (Vell.) Mattos). 

 

Fonte: Autoral 

 

A germinação das sementes ocorre com relativa facilidade com emergência entre 6 e 15 

dias após a semeadura, com percentual de germinação muito variável (Ribeiro et al., 2012), 

dependendo de um ambiente favorável e das características que a semente possui, além de, 

condições específicas relativas à sua hidratação, aeração, temperatura e luminosidade (Klein; 

Reis, 1984; Gomes et al., 2016).  

A germinação das sementes pode ser realizada usando-se a semeadura entre papel mata-

borrão, entre vermiculita, sobre areia, entre areia, sobre vermiculita e entre papel filtro (Padilha, 

2020; Tonetto, 2014). O crescimento de mudas é considerado rápido, ficando prontas para o 

plantio definitivo em quatro meses, no entanto, o desenvolvimento em campo é moderado 

(Lorenzi, 2002).  

O (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) produz sementes aladas em abundância de 

alta viabilidade, devem ser semeadas adequadamente logo após a coleta, já que perdem a 

capacidade de germinação em poucas semanas, caso não sejam mantidas em condições de baixa 

temperatura e umidade (Grings E Brack, 2011).  

A madeira do (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) é considerada dura e pesada, 

sendo assim de elevada qualidade, podendo ser usada em diversas aplicações, como madeira 

serrada e roliça, energia, celulose e papel, no paisagismo, reflorestamentos e recuperação 

ambiental, além de fins medicinais (Aguilar; Sasso, Tabaldi, 2023, Dos Santos 2023). 
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CAPÍTULO I I 

 

Influencia dos tipo de recipientes  no crescimento de mudas de ipê-rosa (Handroanthus 

heptaphyllus (Vell.) Mattos) em sistemas de aquaponia com tambaqui (Colossoma 

macropomum, Cuvier, 1818)  
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RESUMO GRÁFICO 

RESUMO 

 
Sistemas integrados de produção, como a aquaponia, combinam atividades agrícolas e de aquicultura 

para promover práticas sustentáveis. O presente estudo avaliou o crescimento de plântulas de ipê-rosa 

(Handroanthus heptaphyllus) em sistemas de aquaponia com diferentes bandejas de plantio e modelos 

de células, juntamente com o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum). Foram montados cinco 

sistemas aquopônicos com diferentes tratamentos para o crescimento do ipê-rosa, utilizando: bandeja de 

tubetes, copos hidropônicos, sacos comerciais para plântulas, sementeiras de poliestireno e substrato de 

caroço de açaí nos canteiros hidropônicos. As variáveis de qualidade da água, o desempenho zootécnico 

dos peixes e o crescimento do ipê-rosa foram avaliados ao final do período experimental. Houve 

diferenças significativas (p < 0,05) na qualidade da água entre os tratamentos. Os níveis de oxigênio 

dissolvido foram significativamente menores (p < 0,05) no tratamento com substrato de caroço de açaí 

em comparação aos tratamentos sementeira, copo hidropônico e sacos de plântulas. Os diferentes 

modelos de leitos de plantio não impactaram significativamente (p > 0,05) o desempenho de crescimento 

do tambaqui. Em comparação aos outros tratamentos o em sementeira de poliestireno apresentou um 

aumento significativo (p < 0,05) no comprimento total, comprimento da parte aérea e comprimento da 

raiz ,  massa fresca total e a área foliar. Os índices de Dickson foram significativamente maiores (p < 

0,05) no tratamento com copos hidropônicos em comparação aos outros tratamentos. 17O sistema de 

aquaponia com tambaqui mostrou-se eficaz na produção de plântulas de ipê-rosa.  

 

Palavras-chave: Amazônia, Aquicultura, Meio Ambiente, Piscicultura, Silvicultura, Sustentabilidade.  
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Introdução 

 

A aquaponia é um sistema de produção que integra o cultivo de organismos aquáticos, 

geralmente peixes ou camarões, com o cultivo de vegetais. Neste sistema, os organismos 

aquáticos são mantidos e alimentados em tanques separados, servindo como fertilizantes ao 

produzir resíduos ricos em compostos nitrogenados. Esses resíduos são então convertidos em 

nitrito e nitrato por bactérias nitrificantes, tornando o nitrogênio absorvível pelos vegetais no 

sistema. Os vegetais, por sua vez, ajudam a manter a qualidade da água que retorna ao tanque 

dos peixes, criando um ciclo de produção mais sustentável (Rakocy 2012; Somerville et al. 

2014; Colt et al. 2022; Nair et al. 2025). A aquaponia tornou-se conhecida mundialmente por 

sua abordagem sustentável, eficiente e versátil para a produção de alimentos (Rakocy 2012). 

Esses sistemas reduzem significativamente o uso de água em comparação com a agricultura 

tradicional, recirculando toda a água e nutrientes das plantas em um sistema fechado, tornando-

os particularmente benéficos em regiões secas ou áreas que enfrentam secas prolongadas (Colt 

et al. 2022; Nair et al. 2025). 

Nos últimos anos, avanços tecnológicos levaram ao aumento do uso de sistemas 

aquapônicos na região amazônica para a produção de proteína animal e vegetais. Sterzelecki et 

al. (2022) descobriram que sementes de açaí (Euterpe oleracea L.), quando usadas como meio 

aquapônico, germinaram com sucesso e produziram mudas de açaí. Nascimento et al. (2023) 

otimizaram a produção de mudas tardias de açaí em um sistema aquapônico com tambaqui 

(Colossoma macropomum), obtendo plantas jovens mais desenvolvidas quando as camas 

hidropônicas foram inundadas a uma profundidade de 5,0 cm, sem impactar o crescimento dos 

peixes. 

Em sistemas aquapônicos, o ajuste da densidade das plantas cultivadas é essencial para 

maximizar a produtividade, Guimarães et al. (2024) observaram que o coentro (Coriandrum 

sativum) reduziu significativamente a amônia total na água em um cultivo integrado de 

tambaqui com coentro. Eles também notaram que diferentes densidades vegetais afetaram a 

condutividade elétrica e a composição nutricional do coentro. Além disso, Natividade et al. 

(2024) verificaram que a variação das taxas de carregamento hidráulico na cama aquapônica 

impactou diretamente os compostos nitrogenados, o crescimento dos peixes e das plantas em 

sistemas aquapônicos. Palheta et al. (2025) demonstraram recentemente o cultivo bem-sucedido 

de Jambu (Acmella oleracea (L.) R.K.Jansen) utilizando efluente de tanques de tambaqui, 

destacando o potencial para a integração entre aquicultura e agricultura. No entanto, há 

informações limitadas sobre a aplicação da aquaponia para o cultivo de mudas de árvores que 
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possuem importância ecológica e econômica na região amazônica. Essa integração está 

ganhando importância diante da expansão populacional, da escassez de água e das mudanças 

climáticas. 

A germinação de sementes e o estabelecimento de mudas são altamente sensíveis à 

disponibilidade de água e às condições microclimáticas, e essas mudanças têm um impacto 

negativo nesses processos (Daibes et al. 2019; Silva et al. 2021; Ferreira et al. 2022; Hernandez 

et al. 2023; Morais et al. 2024). A produção controlada de mudas de espécies resilientes, como 

as do gênero Handroanthus (Silva et al. 2023), apresenta uma estratégia promissora para 

aprimorar a silvicultura e a restauração florestal na região amazônica. 

Handroanthus compreende espécies com significativa importância econômica e 

ecológica devido à sua madeira de alta qualidade,  utilidade no paisagismo e na arborização 

urbana. Assim como o ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos), têm sido 

extensivamente exploradas, incluindo a exploração madeireira ilegal na Amazônia (Norman e 

Zunino 2022; Varkulja 2025). A implementação de práticas de produção em viveiro, juntamente 

com estratégias de manejo sustentável, pode ajudar a aliviar a pressão sobre as populações 

naturais e facilitar o reflorestamento e a utilização sustentável. Pesquisas recentes mostraram 

que o plantio de Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose em clareiras florestais pode 

beneficiar a produção de madeira serrada (Pinto et al. 2021). 

A valiosa madeira de Handroanthus spp. fornece um incentivo econômico para práticas 

de manejo sustentáveis e regulamentadas (Norman e Zunino 2022; Varkulja 2025), o que pode 

ajudar a reduzir o impacto prejudicial da exploração ilegal nas populações naturais de 

Handroanthus spp. e apoiar os esforços de conservação da biodiversidade. Devido aos desafios 

na regeneração natural (Gomes et al. 2010), a produção intencional de mudas surgiu como uma 

abordagem estratégica para a restauração ecológica, práticas florestais sustentáveis, reabilitação 

de áreas degradadas, recuperação florestal e atendimento à demanda por madeira legal 

(Lamhamedi et al. 2023). Além disso, o cultivo controlado utilizando substratos otimizados 

(Ferreira et al. 2022; Silva et al. 2023) e condições de cultivo (Daibes et al. 2019; Silva et al. 

2021) poderia ajudar a garantir que as mudas atinjam um estágio de desenvolvimento mais 

robusto antes do plantio, aumentando sua capacidade de se estabelecer e crescer com sucesso. 

Diante desses desafios, a aquaponia é reconhecida como um método valioso para promover a 

sustentabilidade ambiental na produção de mudas de ipê-rosa. 

A silvicultura sustentável desempenha um papel fundamental nos esforços de 

restauração ecológica e reflorestamento (Souza e Engel 2023), sendo a produção de mudas de 

espécies-chave em ecossistemas florestais essencial para a reabilitação de áreas degradadas 
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(Allen et al. 2017, Nyoka et al. 2015). No entanto, os sistemas tradicionais de produção de 

mudas enfrentam desafios contínuos, incluindo o uso intenso de fertilizantes químicos e a alta 

demanda hídrica, o que pode prejudicar o meio ambiente e aumentar os custos de produção 

(Haase et al. 2021; Pinto et al. 2021). 

Embora tenha havido avanços tecnológicos na aquaponia para o cultivo de vegetais e 

frutas, há informações limitadas sobre a viabilidade do cultivo de sementes de árvores florestais 

nesses sistemas. Devido à falta de pesquisas sobre a produção de mudas florestais em 

aquaponia, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o crescimento de mudas de ipê-rosa (H. 

Heptaphyllus (Vell.) Mattos) em sistemas aquapônicos, utilizando diferentes recipientes, 

integrados ao cultivo de tambaqui (C. macropomum). 

Material e Métodos 

 

A pesquisa ocorreu no Laboratório de Biossistemas Aquícolas da Amazônia 

(BIOAQUAM) na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), Belém (1° 27′ 30″ S e 

48° 28′ 12″ W), Pará, Brasil. O estudo foi conduzido de setembro a outubro de 2024, 

coincidindo com o período natural de dispersão das sementes do ipê-rosa (H. heptaphyllus). A 

aprovação para a pesquisa foi obtida na Comissão de Ética no Uso de Animais da UFRA 

(CEUA/UFRA) com o protocolo número 8598010323. 

 

Delineamento Experimental 

 

Os sistemas de aquaponia foram montados em uma casa de vegetação protegida feita de 

estrutura de madeira coberta com polietileno transparente de baixa densidade com espessura de 

0,150 mm.  Com laterais abertas para circulação de ar. A unidade tinha uma área total de 96,0 

m² (8,0 m de largura por 12,0 m de comprimento) e um pé-direito de 3,0 m. O experimento 

durou 33 dias e envolveu cinco sistemas independentes de aquaponia, utilizando tecnologia de 

recirculação de água. Cada sistema constituido por um tanque de 1000 L para cultivo de 

tambaqui e um de decantação de 100 L, um biofiltro de 100 L e um canteiro hidropônico de 

150 L para abrigar os diferentes tratamentos com modelos de leitos de plantio. 

A água do tanque de peixes fluía para o tanque de decantação e através do filtro 

biológico inundava o canteiro hidropônico das mudas de ipê-rosa (H. heptaphyllus), para então 

retornar ao tanque de peixes, completando assim  o ciclo de recirculação (Figura 1). 

Foram utilizados setenta juvenis de tambaqui (C. macropomum), distribuídos entre os 

cinco sistemas de aquaponia, totalizando 14 espécimes por sistema. Os peixes foram obtidos da 
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Piscicultura Tataueira, localizada no município de Peixe-Boi, Nordeste do Pará, e aclimatados 

no laboratório BIOAQUAM antes do início do período experimental. Inicialmente, os peixes 

tinham um peso médio de 100,50 ± 0,20 g e um comprimento total médio de 18,00 ± 0,50 cm. 

A alimentação dos peixes foi realizada três vezes ao dia (8:00, 12:00 e 16:30), utilizando ração 

comercial extrusada Guabitec® (36% proteína e 7% lipídeos - Guabi Nutrição e Saúde Animal 

S.A., Brasil), oferecida a uma taxa de 3% da biomassa viva total de peixes em cada tanque, 

distribuída em três porções diariamente. 

As sementes de ipê-rosa foram coletadas em agosto de 2024 durante o estágio inicial de 

deiscência de árvores matrizes situadas na Avenida Almirante Barroso em Belém, estado do 

Pará, Brasil. Após a colheita, os frutos foram armazenados em temperatura ambiente em área 

sombreada por dois dias para permitir a deiscência completa e facilitar a extração das sementes. 

Em 26 de agosto de 2024, foram semeadas, atingindo uma taxa de germinação de 90% dentro 

de sete dias. Após 14 dias, com um comprimento médio da parte aérea de 4,99 ± 0,02 cm e duas 

folhas, as plântulas foram transplantadas para recipientes e integradas aos sistemas de 

aquaponia. 

Figura 1: Representação esquemática dos sistemas de aquaponia utilizados para a produção de 

tambaqui (Colossoma macropomum) com plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus 

(Vell.) Mattos) (Vell.) Mattos).  

 
Legenda: Tanques de piscicultura; Tanque de decantação (1) Biofiltro (2); Leito hidropônico 

com diferentes modelos de leito de plantio. 
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Os cinco tratamentos para o crescimento de ipês-rosas consistiram em: bandeja de 

tubetes, copos hidropônicos, sacos comerciais para plântulas, sementeiras de poliestireno e 

substrato de caroço de açaí. Dezesseis plântulas de ipê-rosa foram instaladas em cada leito 

hidropônico, inicialmente germinadas em solo inerte e posteriormente transplantadas para os 

cinco diferentes tratamentos com modelos de leitos de plantio preenchidos com fibra de coco 

comercial Goldmix® como substrato para fixação das plântulas.  As plantas foram espaçadas 

10 cm entre si. Além disso, foi estabelecido um tratamento controle, conduzido em sacos 

convencionais para plântulas de 1,0 kg (15 × 20 cm) contendo substrato organomineral 

comercial Vermsubst®, simulando o método de cultivo empregado comercialmente (Figura 2). 

 

Figura 2: Tratamentos para o crescimento de plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus 

heptaphyllus (Vell.) Mattos) (Vell.) Mattos) em sistemas de aquaponia com tambaqui 

(Colossoma macropomum). Bandeja de tubetes (A), copos hidropônicos (B), sacos comerciais 

para plântulas (C), sementeiras de poliestireno (D), substrato de caroço de açaí (E) e Controle 

(F). 
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Monitoramento da Água e Parâmetros Ambientais da Casa de Vegetação 

 

O monitoramento da água nos sistemas de aquaponia foi realizado diariamente, 

registrando temperatura, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e pH. Para fornecimento 

de oxigênio aos tanques de peixes, foram utilizados difusores de pedra porosa acoplados a um 

soprador radial de 1,0 cv (Asten & Cia Ltda., Valinhos, SP, Brasil). As medições foram 

realizadas utilizando um oxímetro YSI ProODO (Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, 

OH, EUA; precisão ±0,01 mg L–1), calibrado ao ponto de saturação, um medidor de pH digital 

(Porto Alegre, RS, Brasil; precisão ±0,01, AKSO®) e um condutivímetro TDS&EC (São Paulo, 

SP, Brasil; precisão ±2% FS), calibrado com solução padrão 1413 µS cm–1 (AKSO®). 

Semanalmente, amostras de água foram coletadas de cada sistema para quantificação de amônia 

total, nitrito e nitrato, utilizando o kit comercial LabconTest® (Alcon, Camboriú, SC, Brasil).  

As leituras foram realizadas em duplicata utilizando um espectrofotômetro Kasuaki IL-593 

(Kasuaki, São Paulo, Brasil), em comprimentos de onda de 630 nm para amônia, 540 nm para 

nitrito e 220–270 nm para nitrato. A alcalinidade foi determinada por titulação ácido-base 

utilizando uma solução de ácido sulfúrico (H2SO4) 0,02 mol L–1 e indicadores fenolftaleína e 

azul de bromotimol. 

Os parâmetros ambientais dentro da casa de vegetação, a temperatura, qualidade do ar 

e intensidade de luz foram monitoradas diariamente durante o experimento. A temperatura e 

umidade do ar foram medidas com um termômetro e um higrômetro digital (WLXY® HF-2ª, 

SP, Brasil), e a intensidade de luz foi medida com um fotômetro (luxímetro digital TASI® 

TA8121). 

 

Desempenho de Crescimento do Ipê-Rosa e do Tambaqui 

 

Durante o experimento, foram realizadas cinco avaliações fitotécnicas nas quais foram 

medidos os seguintes parâmetros: comprimento total, comprimento da parte aérea, 

comprimento da raiz, diâmetro do caule, número de folhas, massa fresca total, massa fresca da 

folha, massa fresca da raiz, massa fresca do caule, massa seca total, massa seca da folha, massa 

seca da raiz e massa seca do caule. Foram realizadas medições semanais do comprimento do 

caule, diâmetro do caule e número de folhas. Para todas as medições, foi utilizada uma régua 

graduada em centímetros, um paquímetro digital graduado em milímetros (Mitutoyo® 200mm 

500-197-30) e uma balança analítica (Unibloc® ATY224 Shimadzu) para obter os valores de 

matéria fresca e seca das plântulas de ipê-rosa. Para análise de massa seca, amostras de material 

fresco foram secas em estufa por 48 h a 65°C.  
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Antes do processo de secagem, as folhas foram digitalizadas para determinar sua área 

foliar usando o software ImageJ®. Para isso, cada lâmina foliar foi removida, identificada e 

posicionada sobre uma folha de papel A4 contendo um retângulo preto de 3 × 15 cm 

(equivalente a 45 cm²), utilizado como referência para calibração do software. As imagens 

obtidas foram subsequentemente analisadas no ImageJ para calcular a área foliar. 

Para avaliar o crescimento do tambaqui, os animais foram submetidos a jejum de 24 h 

antes da biometria e anestesiados individualmente com 50 ppm de eugenol para reduzir o 

estresse. O desempenho de crescimento foi avaliado pelo peso médio final (g), ganho de peso 

médio (g), ganho de biomassa diário (g dia⁻1), conversão alimentar e taxa de sobrevivência 

(%). 

 

Análise Estatística 

 

Os dados foram submetidos a análises de homocedasticidade e normalidade usando o 

teste de Shapiro-Wilk. Após a confirmação de que os pressupostos foram atendidos, foi 

conduzida uma ANOVA One-Way (unifatorial), seguida pelo teste de Tukey para comparações 

de médias. Todas as análises estatísticas foram realizadas com um nível de significância de 5% 

usando o software GraphPad Prism versão 10. 

Resultados 

 

Parâmetros da Água e da Casa de Vegetação 

 

Durante o experimento, a casa de vegetação manteve valores médios de 1311,97 ± 

520,00 lux para iluminância, 33,45 ± 1,14 °C para temperatura e 57,00 ± 3,71% para umidade 

relativa. Após 33 dias de cultivo, houve diferenças significativas (p < 0,05) na qualidade da 

água entre os tratamentos. Os níveis de oxigênio dissolvido foram significativamente menores 

(p < 0,05) no tratamento com substrato de caroço de açaí (7,36 ± 0,06 mg L–1) em comparação 

aos tratamentos em sementeira (7,62 ± 0,02 mg L–1), copo hidropônico (7,65 ± 0,03 mg L–1) 

e sacos de mudas (7,57 ± 0,03 mg L–1), mas semelhantes ao tratamento em bandejas de tubetes 

(7,49 ± 0,04 mg L–1). As outras variáveis de qualidade da água não apresentaram diferenças 

significativas (p > 0,05) entre os tratamentos e permaneceram dentro da faixa ideal para o 

cultivo de tambaqui (Tabela 1). 

 

  



41 

 

Tabela 1: Variáveis de qualidade da água (médias ± DP) em um modelo experimental de aquaponia para cultivo integrado de tambaqui (Colossoma 

macropomum) com plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) H. Heptaphyllus (Vell.) Mattos) cultivadas com diferentes 

bandejas de plantio e modelos de células. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos 

de acordo com o teste de Tukey com nível de significância de 5%.  

 

 

 

 

 

  Tratamentos   

Variáveis de qualidade de 

água 
Tubete 

Sementeira de 

poliestireno 

Substrato de 

caroço de açaí 

Copo 

hidropônico 

Saco de 

polietileno preto  
p-valor 

pH 7.56 ± 0.05a 7.46 ± 0.06a 7.48 ± 0.03a 7.60 ± 0.04a 7.49 ± 0.04a 0.184 

Condutividade (µS cm⁻1) 233.40 ± 10.34a 225.80 ± 12.26a 207.60 ± 6.73a 230.40 ± 9.91a 247.60 ± 12.20a 0.112 

Temperatura (°C) 28.29 ± 0.09a 28.43 ± 0.11a 28.18 ± 0.16ª 28.31 ± 0.09ª 28.21 ± 0.09ª 0.588 

Oxigênio dissolvido (mg L⁻1) 7.49 ± 0.04ab 7.62 ± 0.02ª 7.36 ± 0.06b 7.65 ± 0.03ª 7.57 ± 0.03ª <0.0001 

Alcalinidade (mg CaCO3⁻
1) 9.20 ± 1.39ª 11.00 ± 1.73ª 10.40 ± 2.04ª 9.75 ± 1.65ª 13.28 ± 1.87a 0.516 

Amônia Total (mg L⁻1) 0.17 ± 0.02ª 0.19 ± 0.01ª 0.13 ± 0.03ª 0.14 ± 0.02ª 0.19 ± 0.01ª 0.318 

Nitrito (mg L⁻1) 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.228 

Nitrato (mg L⁻1) 19.90 ± 3.33a 23.87 ± 1.57a 15.02 ± 3.20a 23.73 ± 1.81ª 22.39 ± 4.24a 0.222 
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Desempenho do Tambaqui e do Ipê-Rosa 

 

Em relação aos índices dos peixes, os diferentes modelos de leitos de plantio para ipê-

rosa (H. Heptaphyllus (Vell.) Mattos) não impactou significativamente (p > 0,05) no 

crescimento do tambaqui (C. macropomum) em sistemas de aquaponia. O tambaqui demonstrou 

adaptabilidade a todos os sistemas de cultivo, com uma taxa de sobrevivência de 100%. Em 

valores absolutos, o tratamento bandeja com tubetes produziu o maior peso final médio (220,14 

± 11,35 g), resultando em um ganho de peso médio de cerca de 119 g (Tabela 2).  

Em termos de desempenho fitotécnico do ipê-rosa, os diferentes modelos de leitos de 

plantio afetaram significativamente (p < 0,05) o crescimento das plântulas (Tabela 3 e Figura 

3). O ipê-rosa apresentou um aumento significativo (p < 0,05) no comprimento total, 

comprimento da parte aérea e comprimento da raiz no tratamento com sementeira de 

poliestireno em comparação aos outros tratamentos (Figura 4).  

 

Figura 3: Plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) H. Heptaphyllus 

(Vell.) Mattos) cultivadas em diferentes bandejas de plantio e modelos de células em sistemas 

de aquaponia com tambaqui (Colossoma macropomum). 
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Tabela 2: Desempenho de crescimento do tambaqui (Colossoma macropomum) (médias ± DP) em um modelo experimental de aquaponia com 

plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) (Vell.) Mattos) cultivadas em diferentes bandejas de plantio e modelos de células. 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos de acordo com o teste de Tukey com nível 

de significância de 5%.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de crescimento 

Tratamentos 

Tubete 
Sementeira  de 

poliestireno 

Substrato de 

caroço de açaí 

Copo 

hidropônico 

Saco de 

polietileno  
p-valor 

Peso inicial (g) 100.5 ± 4.28ª 99.57 ± 3.02ª 98.93 ± 3.58ª 98.86 ± 3.43ª 101.40 ± 2.97ª 0.983 

Peso final (g) 220.10 ± 11.35ª 218.10 ± 7.99ª 216.10 ± 7.75ª 207.70 ± 7.37ª 211.10 ± 10.54ª 0.868 

Comprimento inicial (cm) 18.08 ± 0.25ª 17.93 ± 0.20ª 18.07 ± 0.18ª 17.99 ± 0.24ª 17.82 ± 0.24ª 0.920 

Comprimento final (cm) 23.36 ± 0.34ª 23.86 ± 0.36ª 23.64 ± 0.30ª 23.29 ± 0.28ª 23.07 ± 0.38ª 0.507 

Crescimento semanal (g 

semana–1) 
25.44 ± 1.51ª 25.22 ± 1.06ª 24.93 ± 0.89ª 23.16 ± 0.88ª 23.34 ± 1.61ª 0.756 

Taxa de crescimento 

específico (% dia–1) 
2.36 ± 0.69ª 2.37 ± 0.56a  2.25 ± 0.62ª 2.37 ± 0.53ª 2.19 ± 0.70ª 0.872 
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Tabela 3: Índices fitotécnicos de plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) (Vell.) Mattos) cultivadas com diferentes 

bandejas de plantio e modelos de células em um modelo experimental de aquaponia com tambaqui (Colossoma macropomum). Letras diferentes 

na mesma linha indicam diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos de acordo com o teste de Tukey com nível de significância 

de 5%.  

 

Índice fitotécnicos 

Tratamento 

Tubete  
Sementeira  de 

poliestireno  

Substrato de 

caroço de açaí 

Copo 

hidropônico 

Saco de 

polietileno 
Controle  p-valor 

Comp. total (cm) 56.3 ± 1.60c 81.65 ± 2.99a 70.33 ± 1.98b 32.63 ± 0.79d 52.84 ± 2.21c 36.74 ± 2.78d <0.0001 

Comp. da parte aérea (cm) 33.16 ± 0.82c 46.38 ± 1.54a 39.96 ± 1.07b 21.57 ± 0.42d 30.78 ± 1.19c 21.21 ± 1.43d <0.0001 

Comp. da raiz (cm) 23.14 ± 0.78c 35.26 ± 1.45a 30.38 ± 0.92b 11.06 ± 0.38e 22.06 ± 1.03c 15.53 ± 1.35d <0.0001 

Massa fresca total (g) 6.05 ± 0.34ab 7.59 ± 0.57a 5.88 ± 0.457b 5.17 ± 0.34b 3.08 ± 0.42c 0.83 ± 0.11d <0.0001 

Massa seca total (g) 1.63 ± 0.20ab 2.17 ± 0.30a 1.838 ± 0.24a 1.52 ± 0.22ab 0.97 ± 0.12bc 0.22 ± 0.026c <0.0001 

 Massa fresca da raiz (g) 1.57 ± 0.11a 1.47 ± 0.11a 1.33 ± 0.07a 1.26 ± 0.09ab 0.88 ± 0.12ab 0.278 ± 0.06c <0.0001 

Massa seca da raiz (g) 0.53 ± 0.07bc 0.83 ± 0.11ab 0.89 ± 0.11a 0.42 ± 0.05cd 0.37 ± 0.05cd 0.14 ± 0.019d <0.0001 

Massa seca  

aérea (g) 1.63 ± 0.20ab 2.17 ± 0.30a 1.83 ± 0.24ab 1.52 ± 0.24ab 0.97 ± 0.12bc 0.22 ± 0.026c <0.0001 

Área foliar (mm2) 119.10 ± 6.66a 137.90 ± 9.77a 109.90 ± 6.98a 114.10 ± 6.87a 56.62 ± 7.48b 14.38 ± 0.54c <0.0001 

Índice de qualidade de 

Dickson (IQD) 
0.32 ± 0.04bc 0.50 ± 0.08ab 0.26 ± 0.03cd 0.56 ± 0.08a 0.22 ± 0.03cd 0.08±0.01d <0.0001 
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Figura 4: Índices fitotécnicos de plântulas de ipê-rosa ((Handroanthus heptaphyllus (Vell.) 

Mattos) (Vell.) Mattos) cultivadas em diferentes bandejas de plantio e modelos de células, em 

sistemas de aquaponia com tambaqui (Colossoma macropomum). Letras diferentes indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos de acordo com o teste de Tukey 

com nível de significância de 5%. 

 

 

Por outro lado, o comprimento total e o comprimento da parte aérea do ipê-rosa foram 

significativamente reduzidos (p < 0,05) no tratamento com copos hidropônicos e no grupo 

controle em comparação aos outros tratamentos, enquanto o comprimento da raiz do ipê-rosa 

foi significativamente reduzido (p < 0,05) no grupo controle. A massa fresca total aumentou 

significativamente (p < 0,05) no tratamento com sementeira de poliestireno em comparação aos 

tratamentos com substrato de caroço de açaí, copo hidropônico, sacos de plântulas e grupo 

controle; no entanto, não diferiu significativamente (p > 0,05) do tratamento com bandeja de 

tubetes.  

A massa fresca da raiz foi significativamente reduzida (p < 0,05) no grupo controle, 

enquanto a massa seca da raiz aumentou significativamente (p < 0,05) nos tratamentos com 

sementeira de poliestireno e substrato de caroço de açaí. A massa seca da parte aérea aumentou 

significativamente (p < 0,05) no tratamento com sementeira de poliestireno em comparação ao 
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tratamento com sacos de plântulas e grupos controle. A massa seca total foi significativamente 

reduzida (p < 0,05) no grupo controle em comparação aos tratamentos com bandeja de tubetes, 

sementeira de poliestireno, substrato de caroço de açaí e copos hidropônicos. A área foliar 

aumentou significativamente (p < 0,05) no tratamento com sementeira de poliestireno (Figura 

5). 

Figura 5: Amostragem de folhas e cotilédones de plântulas de ipê-rosa (Handroanthus 

heptaphyllusi (Vell.) Mattos) cultivadas em diferentes bandejas de plantio e modelos de células 

em sistemas de aquaponia com tambaqui (Colossoma macropomum). Folhas e cotilédones 

foram utilizadas para obter o parâmetro de área foliar. Bandeja de tubetes (A), copos 

hidropônicos (B), sacos de polietileno  (C), sementeiras de poliestireno (D), substrato de caroço 

de açaí (E) e Controle (F).  
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Os índices de Dickson no tratamento com copos hidropônicos foram significativamente 

maiores (p < 0,05) do que os observados em tubete, substrato de caroço de açaí, sacos de 

polietileno  e grupo controle. No entanto, o tratamento com copos hidropônicos e o tratamento 

em sementeira de poliestireno não diferiram significativamente (p > 0,05). 

Discussão 

 

Este estudo explora novas possibilidades usando sistemas de aquaponia para a produção 

de plântulas de ipê-rosa (H. Heptaphyllus (Vell.) Mattos) integradas ao cultivo de tambaqui (C. 

macropomum). Os resultados revelaram diferenças notáveis nos parâmetros fitotécnicos 

avaliados, sublinhando como as condições únicas de cada sistema de plantio impactaram o 

desenvolvimento das plântulas. À primeira vista, em sistemas de aquaponia, pode-se assumir 

que a qualidade da água é um fator crítico apenas para o bem-estar dos peixes envolvidos. No 

entanto, a qualidade da água serve como um elo crucial conectando a saúde dos peixes, plantas 

e bactérias nitrificantes, que desempenham um papel vital na conversão de compostos de 

nitrogênio em nutrientes para as plantas. Na aquaponia, todos os organismos coexistem no 

mesmo ambiente, tornando quaisquer desequilíbrios potencialmente disruptivos para a 

eficiência do sistema (Rakocy 2012; Somerville et al. 2014; Colt et al. 2022; Nair et al. 2025).  

Como criaturas ectotérmicas, o metabolismo dos peixes é diretamente impactado pela 

temperatura da água. O tambaqui, um peixe tropical, prospera em águas quentes variando de 

26°C a 32°C (Cavero et al. 2009). Por outro lado, na hidroponia, a temperatura ideal da zona 

radicular gira em torno de 25°C (Niu e Masabni 2022; Levine et al. 2023), enquanto as bactérias 

nitrificantes prosperam melhor dentro de uma faixa de temperatura de 25 °C a 30 °C (Owatari 

et al. 2022). Ao longo deste estudo, a temperatura média da água em todos os tratamentos 

permaneceu próxima de 28 °C, uma faixa confortável considerando que a temperatura média 

da casa de vegetação excedeu 33 °C.  

A temperatura elevada da água e os níveis de oxigênio dissolvido têm uma relação 

inversa, significando que, à medida que a temperatura da água aumenta, a quantidade de 

oxigênio dissolvido na água diminui. Esta diminuição nos níveis de oxigênio pode ser 

prejudicial aos organismos aquáticos cultivados (Yusoff et al. 2024). No presente estudo, os 

níveis de oxigênio dissolvido foram significativamente reduzidos no tratamento com substrato 

de caroço de açaí (7,36 ± 0,06 mg L–1), enquanto as temperaturas permaneceram consistentes 

em todos os tratamentos, indicando que a temperatura não influenciou este resultado.  

Sterzelecki et al. (2022) descobriram que o caroço de açaí (Euterpe Oleracea L) pode 
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servir como um sistema de suporte biológico eficaz, oferecendo alta eficiência a um baixo custo 

e ajudando a manter os níveis de amônia total abaixo de limites perigosos. Uma hipotese é  que 

o próprio caroço de açaí seja responsável pela redução nos níveis de oxigênio dissolvido, pois 

em nosso estudo, os níveis de amônia total foram menores no tratamento com substrato de 

caroço de açaí, indicando que o declínio no oxigênio dissolvido neste tratamento pode estar 

associado à atividade de nitrificação, que é um processo aeróbico (Owatari et al. 2022).  

Apesar disso, no presente estudo, o desempenho de crescimento do tambaqui foi 

consistente entre os tratamentos. Não apenas os níveis de oxigênio dissolvido foram adequados, 

mas outras variáveis de qualidade da água, incluindo pH, condutividade elétrica, alcalinidade, 

nitrogênio amoniacal total, nitrito e nitrato também permaneceram dentro da faixa ideal para 

esta espécie em todos os tratamentos, permitindo que os peixes se desenvolvessem 

adequadamente. Semelhante ao presente estudo, Nascimento et al. (2023) também não 

observaram diferenças significativas no desempenho de crescimento do tambaqui em um 

sistema de aquaponia que produziu mudas tardias de açaí (E. Oleraceae) em diferentes níveis 

de inundação (5, 10 e 15 cm) com tambaqui. 

Da mesma forma, em um sistema de aquaponia, Guimarães et al. (2024) relataram que 

diferentes densidades (32, 72, 128 e 512 células m⁻²) de coentro (Coriandreum Sativum L) não 

afetaram o desempenho de crescimento do tambaqui. No entanto, Natividade et al. (2024) 

relataram que uma taxa de carregamento hidráulico (TCH) de 5,4 m³ dia⁻1 m⁻² melhorou o 

desempenho de crescimento dos peixes em um sistema de aquaponia com mudas de açaí. Isso 

sugere que a presença de plantas pode não afetar diretamente o crescimento dos peixes, mas 

sim a qualidade da água, que pode ser influenciada pelo fluxo de água no leito hidropônico onde 

as plantas estão fixadas, afetando assim a remoção de impurezas da água. 

No presente estudo, os modelos de células e bandejas de plantio impactaram o 

crescimento do ipê-rosa. De fato, o design da bandeja de mudas pode influenciar a qualidade e 

o desempenho das plantas. Por exemplo, bandejas de propagação que minimizam o contato 

entre o substrato e as estruturas plásticas podem ajudar a prevenir deformidades radiculares. 

Assim, a eficácia de diferentes designs de bandejas na produção de resultados ideais pode variar 

dependendo da variedade da árvore e da morfologia típica de seu sistema radicular (McGrath 

et al. 2017).  

He et al. (2018) compararam as características de crescimento do arroz (Oryza sativa 

L.) entre plantas cultivadas em sistemas de bandeja tipo bacia (Pot-S), bandeja tipo manta (Flat-

S) e bandeja tipo bacia/manta (Pot-flat-S), e observaram que a maior produtividade no 

tratamento Pot-S, seguido pelo Pot-flat-S e, finalmente, o Flat-S. Além disso, as alturas relativas 
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das três folhas superiores da planta foram maiores no Pot-S do que nos outros dois tratamentos. 

Por outro lado, McGrath et al. (2021) relataram que o design da bandeja impactou a qualidade 

e o desempenho de mudas de choupo oriental (Populus deltoides W. Bartram ex Marshall ssp. 

deltoides) e cerejeira negra (Prunus serotina Ehrh.). Nesta ocasião, bandejas abertas com alta 

exposição do substrato produziram mudas com aproximadamente três vezes menos peso de 

raízes em comparação com bandeja de parede fechada com baixa exposição do substrato, para 

ambas as espécies.  

Isso corrobora os achados do presente estudo, que encontrou influência do design da 

bandeja no desenvolvimento da planta. No estudo atual, mudas de ipê-rosa (H. heptaphyllus 

(Vell.) Mattos) mostraram desenvolvimento significativo no tratamento em sementeiras de 

poliestireno, evidenciado nos vários índices fitotécnicos avaliados. Variáveis morfológicas 

como comprimento total, comprimento aéreo total, comprimento da raiz e área foliar são 

comumente usadas na ciência florestal e ecofisiologia vegetal porque estão diretamente 

relacionadas ao desempenho fisiológico, capacidade de sobrevivência e crescimento inicial das 

mudas após serem plantadas no campo (Machado et al. 2018; Guimarães et al. 2025). 

Por exemplo, um maior comprimento total pode indicar o vigor geral da muda, que 

resulta em um crescimento equilibrado entre a parte aérea e o sistema radicular da muda de ipê-

rosa no tratamento sementeira de poliestireno. Mudas saudáveis mais altas sugerem tipicamente 

maior acúmulo de biomassa e eficiência metabólica melhorada no estágio de viveiro.O aumento 

do comprimento geral está ligado a uma competitividade inicial aprimorada, particularmente 

em ambientes onde pode haver competição por luz, água e nutrientes (Taiz et al. 2021). 

Pesquisas em silvicultura indicam que mudas com maior vigor tipicamente têm taxas de 

sobrevivência mais altas e melhor crescimento após o plantio (Grossnickle 2012; Guimarães et 

al. 2025). Portanto, o comprimento total serve como uma medida abrangente da qualidade 

morfológica.  

Adicionalmente, o comprimento geral da parte aérea (caule + folhas) está intimamente 

ligado à capacidade fotossintética e ao crescimento acima do solo (Taiz et al. 2021). Em 

ambientes de reflorestamento, mudas mais altas podem ter uma vantagem competitiva contra 

espécies invasoras capturando luz antes que ocorra o sombreamento. É crucial, no entanto, que 

o sistema radicular seja proporcional ao comprimento da parte aérea para garantir estabilidade 

hídrica na planta (Grossnickle 2012). Raízes mais profundas exploram um volume maior de 

solo, aumentando a absorção de água e nutrientes. Um sistema radicular bem desenvolvido, 

melhora a resistência ao estresse hídrico, particularmente em períodos secos após o plantio.  

Além disso, raízes mais fortes e profundas fornecem melhor suporte mecânico, 
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reduzindo o risco de tombamento da planta (Grossnickle 2012; Taiz et al. 2021). Isso é 

especialmente importante para espécies florestais como as de Handroanthus (Scarpa et al. 

2021) prosperarem em seu ambiente natural. 

Por outro lado, as folhas servem como os principais órgãos fotossintéticos das plantas, 

com a área foliar desempenhando um papel crucial na produção de energia (Taiz et al. 2021). 

Portanto, uma área foliar maior aumenta a capacidade de captura de luz e produção de energia. 

Neste contexto, as mudas de ipê-rosa produzidas neste estudo usando tecnologia de aquaponia 

integrada com a criação de tambaqui podem potencial de melhor estabelecimento após- 

transplantio, o que deve ser confirmado em estudos anteriores  

Guimarães et al. (2025) estudaram o impacto do tamanho inicial da muda no 

crescimento de três espécies de árvores amazônicas (Bertholletia excelsa Blonp, Dipteryx 

odorata (Aubl.) Forsyth f. e Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima) usando métodos de 

preparação manual de covas e preparação mecânica do solo. Após três anos, constataram que 

plantar mudas maiores e mais robustas foi mais eficaz do que qualquer método de preparação 

do solo para aumentar o crescimento de D. odorata. Isso destaca a importância de regenerar 

artificialmente espécies ecológica e economicamente importantes como o ipê-rosa.  

O plantio de espécies madeireiras em florestas poderia ajudar a aliviar a pressão sobre 

a floresta amazônica e apoiar o desenvolvimento sustentável na região, levando a benefícios 

ecológicos e sociais (Machado et al. 2018; Pimentel e Rempel 2022). Sistemas integrados de 

produção, como os sistemas de aquaponia propostos neste estudo, combinam atividades 

agrícolas, florestais e de aquicultura para aumentar a biodiversidade, promover o sequestro de 

carbono e minimizar impactos ambientais. Atualmente, várias estratégias têm sido sugeridas 

para otimizar a utilização de recursos naturais e promover a produtividade sustentável. A 

aquaponia surgiu como uma solução promissora, integrando a criação de organismos aquáticos, 

cultivo de legumes e, como mostrado neste estudo, a produção de mudas de árvores em um 

sistema biocircular que utiliza resíduos de organismos aquáticos como nutrientes para as 

plantas. Isso destaca a aquaponia como uma ferramenta valiosa para a sustentabilidade.  

Conclusão 

 

O estudo demonstrou a viabilidade do sistema aquapônico integrado com Tambaqui 

para a produção inicial de plântulas de Ipê-rosa, garantindo a estabilidade da qualidade da água 

e a boa adaptação dos peixes, que mantiveram 100% de sobrevivência independentemente do 

recipiente utilizado para as plantas. No entanto, o tipo de recipiente influenciou 
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significativamente o desenvolvimento vegetal: enquanto a sementeira de poliestireno promoveu 

maior vigor e crescimento biométrico (altura, raiz e massa), os copos hidropônicos resultaram 

em mudas com maior equilíbrio morfológico e robustez (Índice de Dickson). Apesar de 

confirmar o potencial sustentável da técnica, recomenda-se a realização de estudos futuros com 

maior duração e avaliação pós-transplante para validar o desempenho das mudas em campo.  
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